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摘要 ： 本文通过分析环吊 运行的特点 ， 研究开发 出环 吊 故障安全控制方案 ， 满足环 吊运行安全性、 稳
定性要求。
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１ 概述






堆内部件吊装 、 检修 、 各种工机具的 吊运等均依靠环
吊来完成 。 由于其独特的位置和功能要求 ， 尤其是涉
及核反应堆堆芯 吊装作业任务 ， 都对环 吊的稳定性能 、
安全性能 、 定位精度等方面都有极高的要求 。
２ 环吊运行要求
环吊设置主起升机构 、 副起升机构 、 大车旋转机
构 、 小车运行机构 、 辅助小车起升机构 、 辅助小车运
行机构等 。
安全性能要求 ： 环 吊下方就是核反应堆以及其它
＿
回路重要设备 ， 任何载荷的跌落有可能导致严重损








稳定性能要求 ： 在反应堆大修换料期 间 ， 核岛反
应堆厂房的独特条件以及运行要求对核环 吊的性能提
出 了苛刻的要求 ： 在核电站正常发 电运行期 间 （ １ ２ ￣ １ ８
个 月＞ ， 反应堆厂房处于完全封 闭状态 ， 核环 吊处于
２０
１
９ ． ０ ６第２期  ｜Ｄｅ ｆｅ ｎ ｓｅＭ ａ ｎｕｆａｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎｇ Ｔｅｃｈ ｎｏｌ ｏｇｙ
学术论文 ＡＲＴ ＩＣ ＬＥＳ
整机断电隔离状态 ， 核环吊无法得到必要的性能检测 、
维护保养 ； 同 时反应堆厂房内的高温辐射环境对 电气
仪控设备的性能和寿命影响显著 ； 核 电站进行停堆换
料时 ， 要求核环吊立即进入运行状态 （ 几乎无保养维
修时间 ） ， 如果环 吊 因故障不能按时投入运行 ， 将导
致整个大修换料工作无法进行 ， 直接影响关键路径和
换料大修周期 。 因此 ， 环吊的稳定性能直接关系到核












副起升 ２０ ０ ￣ １０ ５２ ．９
辅助起升 ５ ０ － １ ２ ． ５ ４６ ．７
安装小车 ４８０ ０ －０ ． ５ ４７ ．５
大车旋转速度 ０￣２０ｍ ／ｍｉ ｎ




吊控制系统按照单一故障保护原则 、 冗余原则 、 多样
性原则进行了系统设计 ， 采用先进成熟的控制技术和
调速技术 ， 提供先进的故障诊断系统和友好的人机界
面 ， 确保环吊运行安全 、 稳定 、 操作舒适、 维护便捷 ，
环 吊整机控制系统网络拓扑图见图 ２。
环 吊采用 Ｉ ＧＢＴ 多传动交流变频调速驱动系统 ，
能量回馈模式 ， 能够将机构在 回馈制动状态下产生的
能量回馈给 电网 ， 有效 降低发热 ， 能源利用 率得到有












系统外 ， 系统还设置了安全急停控制回路 、 过
运行限位 、 超载检 测 、 手动释放检测限位 、 门开关等
作为环 吊的硬线保护回路 ， 参与保护及联锁 ， 确保环
吊运行安全 。
同时系统还对对主要电气产品的 电气寿命进行科
学的统计和 归档 ， 为环吊的运行和维护提供十分有效
的数据参考。
４ 冗余切换功能
ＰＬＣ 作为环吊控制系统的核心 ， 除 了常规的信号
采集 、 逻辑控制 、 数据运算以及处理、 实现对配 电系
统 的 启动 ／停止控制 、 整车联锁控制 、 各机构运 行






环 吊设置了冗余的 ＰＬＣ 系统 ， 系统结构图详见
图 ３ 〇










１ ＃远程站 ２＃远程站 用机宣远？站 主小车从站 Ｗ小车从站 大
 
 光奸分Ｂｇ位＊检渕
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Ｐ ＲＯＦ旧 ＵＳ －ＤＰ 进行通讯 。 主 机架上设置冗余 的
Ｃ Ｉ８５４Ａ 通讯处理单元 ；
接 口模块冗余 ： 司 机室 、 电气室 、 ＭＧＣ 机柜 、
小车盘远程控制站等均设置了冗余的 Ｃ Ｉ８４０Ａ 通讯接
口模块 ；
电源冗余 ： ＣＰ Ｕ 主机架 、 各远程控制站等均设




通讯介质冗余 ： 工业以太网链路 、 现场总线网路
均设置用 了冗余 回路 。 并且 电气室和小车盘之间采 用
冗余的光纤链路作为通讯传送介质 ， 最大限度避免干
扰 。
当上述任一硬件或 回路发生错误或故障时 ， ＰＬＣ
系统能够立 即进行 无扰动 自 动切换 ， 切换时间小于
１ ０ｍ ｓ ， 切换过程无任何数据丢失 ， 从而保障环 吊 即
使在故障状态下也可以实现不停机运行 ， 保障运行安
全 。
同 时 ， 当 系统发 生故障或错误切换时 ， 系统能
够第一时间将错误或故障信息发送到环吊 ＨＭ Ｉ 系统 ，
提示维护人员及时进行故障排除 ， 将系统修复到完
整的冗余状态 ， 保障环吊运行的安全裕量 。
５ 安全控制功能
５ ． １ 安全继电器
为 了保障环 吊运行期间设备及人身安全 ， 在环 吊
关键部位和路径上设置了 多个急停开关 ， 急停回路采
用 冗佘 电路和 电子电路 ， 控制逻辑详见图 ４ ， 通过专
用钥匙开关进行复位 ， 确保操作安全。 安全继 电器安
全等级为 Ｃａｔ ｌｏｇ４ 。
５ ． ２ 故障安全型 ＰＬＣ 系统
环吊 Ｐ ＬＣ 系统带本质安全功能 ， 确保对驱动装
置以及制动器进行安全有效的控制 ， 最大限度的避免
安全事故的发生 。 安全特性如下 ：
１） 每个模块带自 诊断功能
；
２） 编程时根据故障危害程度可 以对 Ｉ ／Ｏ 模块的
状态进行预定义 ， 当发生故障时能够立即切换到安全
模式 ；













确保人身 、 机器 、 环境 、 过程的高度安全 。
５ ． ３安全制动系统
环吊起升机构设置 了 ３ 套独立的 制动器 ， 分别为




一个独立的 ｔａｓｋ ， 执行完全独立的
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图４ 安全继电器逻辑控制图
２ ） 高速轴 、 低速轴各种工况下的超速 ／ 欠速监
测 （ 空载弱磁、 带载状态 ） ；
















机 ， 同 时通过控制卷筒侧 的安全制动器动作 ， 最终实
现对载荷的安全控制 。
５ ．４ 安全校验功能
系统对设备各机构运行位置坐标 、 当前载荷量 、
操作给定速度 、 响应速度及方向 、 机构运行条件等进
行充分的校验和联锁 ， 确保操作和运行安全。
工控机 、 ＨＭ Ｉ 操作界面分别按照不同的操作级别
进行授权 ， 各级操作者只有经过合格培训并取得相应
授权 ， 通过不同用 户名 以及相应密码登陆后方可进行





ＡＦＭ ） ， 同频不干扰 。 全双工通讯 ， 带 ＬＥＤ 显
示屏 ， 用于故障 、 状态信息显示 ， 每条指令含 １ ６ 位
地址码校验码 ， 双 ＣＰＵ 解码 ， 确保操作安全。
６ 总结
安全保障性能是环 吊设备的首要需求 ， 该项研究
分析了环 吊实际运行特性及要求 ， 并有针对性 的提出
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